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Problematika magistrske naloge je izbolǰsati merilno mesto pogona alternatorjev v gluhi
sobi. V sklopu naloge smo opravili več sprememb na konstrukciji mize, ki so privedle
do bolj masivne in toge strukture. Izvedli smo tudi nadgradnjo števila mikrofonov pri
meritvah hrupa alternatorjev iz deset na dvajset. Izvedli smo meritve zvočne moči na
starem in novem preizkuševalǐsču ter primerjali rezultate. V zaključku smo opazovali,














The goal of the master thesis is to improve the measuring set-up of the alternator
drive in the anechoic chamber. As part of the assignment, we made several changes
to the measuring table that resulted in a more massive and rigid structure. We also
increased the number of microphones for alternator noise measurements from ten to
twenty. Finally, we performed sound power measurements at the old and new test sites
and compared the results. In conclusion, we observed how certain changes to the drive
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Seznam uporabljenih okraǰsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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podlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 Eksperimentalna modalna analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.1 Zajem in merilna veriga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.2 Vzbujanje z udarnim kladivom . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.3 Amplitudni spekter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Slika 2.16: Amplitudna frekvenčna prenosna funkcija . . . . . . . . . . . . . . . 13
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µ / Poissonovo število
E N/m2 elastični modul
δ / razmernik dušenja
ω rad/s vzbujevalna frekvenca
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V avtomobilski industriji so zahteve po nižjih ravneh hrupa in vibracij čedalje bolj po-
goste in lahko bistveno vplivajo na zasnovo izdelka. Za zagotavljanje konkurenčnosti
na področju hrupa in vibracij morajo dobavitelji avtomobilskih komponent dvigovati
svoje kompetence in tudi nadgrajevati strojno opremo. V magistrski nalogi smo se po-
služili eksperimentalne modalne analize, ki ima osrednjo vlogo pri obvladovanju hrupa
in vibracij.
1.1.1 Cilji naloge
Glavni cilj je bil pridobitev modalnih parametrov, kot so lastne frekvence in oblike
pogonske mize v gluhi sobi. Želeli smo izbolǰsati pogon in iz tega razloga smo ovrednotili
trenutno stanje. Opravljena je bila eksperimentalna modalna analiza EMA.
Objekt meritev je bilo ogrodje mize, na kateri se izvajajo meritve hrupa. Sestav je
narejen iz kvadratnih profilov dimenzij 100 x 100, ki so med seboj zvarjeni. Celotno
merilno mizo sestavljata dva dela, ki sta med seboj simetrična. Zgornji del je pritrjen
na spodnjega preko vibroizolacije. Spodnji del pa je z osmimi M16 vijaki privijačen v
tla. Glavne dimenzije sestave so prikazane v Tabeli 1.1.
Preglednica 1.1: Osnovni podatki ogrodja pogonske mize





Slika 1.1: Model pogonske mize.
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2 Teoretične osnove mehanskih ni-
hanj
V tem poglavju je narejen kraǰsi pregled teoretičnih osnov, ki jih bomo potrebovali
pri reševanju problema magistrske naloge. Kot glavni vir literature smo uporabili [1]
in [2].
2.1 Osnove in pogoji za nastanek mehanskih nihanj
Z mehanskimi nihanji se v življenju srečujemo pogosteje, kot si mislimo. Prisotna niso
samo v tehnoloških okoljih in glasbilih, ampak tudi pri osnovnih življenjskih funkci-
jah. Slǐsimo lahko zaradi nihanja bobniča v ušesu. Veliko znanstvenikov je preučevalo
mehanska nihanja že v letih pred našim štetjem.
Osnovni pogoj, ki ga mora mehanski sistem zadovoljevati, da lahko niha, je obstoj
vračajoče sile v sistemu. To pomeni, da mora biti prisotna taka sila ali moment, ki se
upira povečevanju odmika od ravnovesne lege pri nihanju.
2.2 Lastna nedušena nihanja sistemov z eno pro-
stostno stopnjo
Lastno nihanje je prisotno takrat, ko sistemu damo neko začetno energijo in ga nato
pustimo, da prosto niha. Pri modelu z eno prostostno stopnjo moramo za popolni opis
lege in hitrosti definirati ter poznati samo eno koordinato.
Ko imamo opravka z lastnim nedušenim nihanjem, dušenja ne upoštevamo. To pona-
vadi naredimo v primerih, ko ima dušenje zelo majhen vpliv na sistem. Osnovni model
za ponazoritev lastnega nedušenega nihanja sistema z eno prostostno stopnjo, prikazan
na sliki 2.1, sta togo telo mase m in brezmasna vzmet z linearno karakteristiko k. Ko se
vzmet posede za xst zaradi mase m, se vzpostavi ravnovesje sil, ki je opisano z enačbo:
k xst = mg (2.1)
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Slika 2.1: Osnovni mehanski oscilator
Gibalna enačba za opis sistema z eno prostostno stopnjo na sliki 2.1 je:
mẍ+ k x = 0 (2.2)
Lastna krožna frekvenca sistema nedušenega nihanja je odvisna le od velikosti mase






Odziv nedušenega nihanja oscilatorja z eno prostostno stopnjo:




Grafični prikaz na sliki 2.2: x(t) = A cos(ω0 t) +B sin(ω0 t) = C sin(ω0 t+ ψ)
Slika 2.2: Prikaz odmika pri lastnem nedušenem nihanju kot projekcija rotirajočih
vektorjev

















Z zadnjo enačbo (2.7) si v praksi lahko pomagamo tako, da pomerimo pomik vzmeti,
in lahko s tem približno ugotovimo, kje smo z lastno frekvenco.
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2.3 Lastna dušena nihanja sistemov z eno prosto-
stno stopnjo
Pri lastnem dušenem nihanju bomo upoštevali disipacijo energije iz sistema. Sistem la-
stnega dušenega nihanja je nekonzervativen, saj se mehanska energija v tem primeru ne
ohranja. Glavne tri vrste dušenega nihanja so: nihanje z viskoznim modelom dušenja,
nihanje s suhim drsnim trenjem in trenje s strukturnim dušenjem. Podrobneje bomo
opisali le najpogosteje uporabljeno nihanje z viskoznim dušenjem.
2.3.1 Lastna nihanja z viskoznim dušenjem
Za razliko od lastnega nedušenega nihanja, ki smo ga opisali v poglavju 2.2, ima osnovni
model dušenega nihanja vključeno še dušilko. Osnovni model viskoznega dušenega
sistema z eno prostostno stopnjo je prikazan na sliki 2.3.
Slika 2.3: Viskozno dušeno nihalo
Gibalna enačba zapisana v urejeni obliki:
mẍ+ d ẋ+ k x = 0 (2.8)
Povezava med viskozno dušilno silo in relativno hitrostjo bata nasproti valju je dana z
enačbo:
Fd = −d ẋ (2.9)
Pri dušenem nihanju ločimo tri vrste obnašanja:
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Prisotnost viskoznega dušenja pri nihanju pogosto podajamo z razmernikom dušenja
δ, ki je definiran z razmerjem med faktorjem dušenja in kritično dušilnostjo dkr, pri





Kadar je razmernik dušenja (2.13) večji od 1, imamo nadkritično dušenje, ko pa je
manǰsi od 1, je prisotno podkritično dušenje. V primeru, ko je razmernik dušenja enak
1, imamo kritičen dušen sistem in v tem primeru se sistem najhitreje ustali v ravnovesni
legi.
2.3.2 Logaritemski upad (dekrament)
Uporaben je za identifikacijo dušenja. Ker je pristop dokaj enostaven, je uporaben
samo za sisteme z eno prostostno stopnjo. Če poznamo x(t) in m, lahko na podlagi
tega izračunamo δ. Na sliki 2.4 je prikazan odziv dušenega nihala pri lastnem nihanju.
Opazimo lahko zmanǰsevanje amplitude odmika od srednje lege med nihanjem, čas
enega nihaja pa je konstanten.
Slika 2.4: Viskozno dušeno nihalo













Zveza med logaritemskim upadom∆ (2.16) in razmernikom dušenja δ je zelo pomembna
pri eksperimentalnem ugotavljanju parametrov lastnega dušenega nihanja.
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Za majhne δ velja: ∆ = 2 π δ







kjer je x(t0) začetni lokalni ekstrem, x(tn) pa n-ti.
2.4 Vsiljena nihanja sistemov z eno prostostno sto-
pnjo
Vsiljeno nihanje se pojavi takrat, ko na sistem med nihanjem deluje še neka zunanja
sila. Ta zunanja motnja je lahko naključna, periodična ali harmonska.
2.4.1 Odziv na harmonsko motnjo
Pogosto se s harmonsko motnjo srečamo pri vrtenju rotorjev, ki so masno neurav-
novešeni.
Na sliki 2.5 vidimo osnovni model za preučevanje odzivov pri harmonični motnji:
Slika 2.5: Model harmoničnega vzbujanja
F (t) je v tem primeru vzbujevalna sila, F0 predstavlja amplitudo vzbujevalne sile, ω
pa je vzbujevalna frekvenca, ki je konstantna.
Iz Newtonovega zakona sledi:
mẍ+ d ẋ+ k x = F0 sin(ω t) (2.18)
Gibalna enačba sistema (2.18) je nehomogena diferencialna enačba 2. reda.
Nastavek za rešitev napǐsemo z enačbo:
x(t) = X sin(ω t− ϕ) (2.19)
kjer smo z X označili amplitudo odziva in ϕ kot fazni zaostanek.
Če želimo enačbo (2.19) uvrstiti v gibalno enačbo (2.18), je potrebno določiti še hitrost
ter pospešek nastavljenega odziva:
ẋ(t) = ωX cos(ω t− ϕ) ẍ(t) = ω2X sin(ω t− ϕ) (2.20)
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Po upoštevanju ortogonalnosti kotnih funkcij in uvrstitvi obeh odvodov (2.20) v gibalno
enačbo (2.18) dobimo:
−mω2X sin(ω t−ϕ)+dωX sin(ω t−ϕ+ π
2
)+k X sin(ω t−ϕ) = F0 sin(ω t) (2.21)
Vztrajnostna, dušilna in togostna sila so v dinamičnem ravnotežju z zunanjo, vzbuje-
valno silo. S pomočjo enačbe (2.21) lahko izračunamo amplitudo X in fazni zaosta-
nek ϕ.
Na sliki 2.7 so prikazani kazalčni diagrami resonančnega, podresonančnega in nadre-
sonančnega vzbujanja. Na sliki 2.7 (a) so pri podresonančnem vzbujanju prikazane
amplitude vseh štirih sil iz enačbe (2.21).
Končna enačba za amplitudo odziva X je:










ter fazni zaostanek ϕ:
tanϕ =







V enačbah (2.22), (2.23) in (2.24) pogosto uporabljamo tudi razmernik frekvenc r = ω/ω0.
F0/k v enačbi (2.22) predstavlja kvazi-statični faktor, drugi del pa je dinamični faktor









Slika 2.6: Dinamični faktor β
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Slika 2.7: (a) Podresonančno vzbujanje, (b) resonančno vzbujanje in (c)
nadresonančno vzbujanje
2.4.2 Prenos sile na podlago
Prenosu sile na podlago se v realnosti nikoli ne moremo povsem izogniti. V pomoč pa
nam je vibroizolacija, s katero zmanǰsamo neželene vplive. Na sliki 2.8 je predstavljen
osnovni model oscilatorja, ki se giblje v navpični smeri. Podlaga ves čas čuti vsoto sil 1,
in sicer dušilne sile in sile vzmeti. Med seboj sta zamaknjeni za četrt periode oziroma
za pravi kot, kakor je prikazano v kazalčnem diagramu na sliki 2.7 (b).
Slika 2.8: Prenosnost vibroizolacije
Njena rezultirajoča amplituda je podana z enačbo:
Ft =
√︁
(k X)2 + (dωX)2 = k X
√︃






















Razmerje T (r) imenujemo prenosnost vibroizolacije. Odvisno je od razmerja med vsi-
ljeno in lastno frekvenco nedušenega nihanja ter razmernikom dušenja. Če želimo
zmanǰsati preneseno silo Ft, mora biti ω/ω0 čim večje razmerje.
1vektorsko vsoto sil
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2.4.3 Kinematično vzbujanje ali odziv sistema na harmonično
nihanje podlage
Sedaj smo prǐsli do snovi, ki se neposredno dotika problematike te magistrske naloge.
Gre za problem, ko želimo nek objekt zaščititi pred neželenim nihanjem podlage. Niha-
nje je v našem primeru posledica delovanja dinamičnih sil oziroma vrtenja alternatorja.
Samo mizo pa želimo vibracijsko izolirati tudi od neželenega tresenja tal v gluhi sobi.
Model sistema, vzbujevanega z nihanjem podlage, je prikazan na sliki 2.9. Harmonično
gibanje podlage bomo obravnavali v idealnem pomenu, kar pomeni, da nihanje mase
ne povzroči povratne spremembe gibanja podlage.
Slika 2.9: Model nihala pri harmoničnem nihanju podlage
S pomočjo 2.Newtonovega zakona lahko ob predpostavki x > y in ẋ > ẏ zapǐsemo
ravnotežje vseh sil v dinamičnem sistemu:
mẍ = −k (x− y)− d (ẋ− ẏ) (2.27)
Enačbo (2.27) uredimo in dobimo enačbo:
mẍ+ d ẋ+ k x = k y + d ẏ (2.28)
Vzbujevalna sila ima dva člena, ki sta znana in ju lahko na desni strani združimo:
k y + d ẏ = k Y sin(ω t) + dω Y cos(ω t)
= F1 sin(ω t− ϕ1)
(2.29)
F1 predstavlja amplitudi, ϕ1 pa fazni zaostanek. Gibalno enačbo lahko zapǐsemo kot:
mẍ+ d ẋ+ k x = k Y sin(ω t) + dω Y cos(ω t)
= F1 sin(ω t− ϕ1)
(2.30)





(k −mω2)2 + (dω)2
(2.31)
Ko pa zapǐsemo razmerje med amplitudo nihanja težǐsča mase X glede na amplitudo














Za zaščito objekta pred nihanjem podlage lahko izvedemo enake rešitve kakor pri pre-
prečevanju prenosa sil iz nihajoče mase na okolico. To je razvidno iz tega, da je
razmerje X/Y iz enačbe (2.32) enako izrazu za prenosnost vibroizolacije T (r), ki smo
ga že definirali v enačbi (2.26).
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2.5 Eksperimentalna modalna analiza
V tem poglavju bomo opisali začetne korake pri eksperimentalnem pristopu določitve
eksperimentalne modalne analize (EMA). Literaturo smo črpali iz vira [3] in [4].
2.5.1 Zajem in merilna veriga
Merilna veriga, ki smo jo sestavili, je prikazana na sliki 2.10. Vidimo lahko, da sta
modalno kladivo, prikazano na sliki 2.11, na katerem smo merili silo, in pospeškomer,
prikazan na sliki 2.12, na katerem smo merili pospešek, povezana na kartico vsak na
svoj kanal. To lahko vidimo na sliki 2.13. Iz kartice gre nato kabel do računalnika, na
katerem so se nam beležili podatki in prikazovali grafi s pomočjo programa TestLAB. V
programu smo nastavili parametre tako, da nam je meritev začela teči takrat, ko smo
presegli neko minimalno potrebno silo udarca. Pri rezultatih smo bili posebej pozorni
na meritve z dvojnimi udarci, saj nam ti precej pokvarijo rezultate.
Slika 2.10: Merilna veriga
Slika 2.11: Modalno kladivo Slika 2.12: Piezoelektrični pospeškomer
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Slika 2.13: Merilna kartica
2.5.2 Vzbujanje z udarnim kladivom
Kot smo omenili že zgoraj, je pri udarjanju s kladivom potrebno biti zelo natančen. Na
kladivu je v največ primerih nastavljena jeklena kapica, ki jo lahko za drugačne potrebe
vzbujanja zamenjamo tudi z gumijasto. Obravnavan izdelek simulirano prosto vpnemo
tako, da visi na dveh vrvicah ali pa ga položimo na peno, ki služi kot vibroizolacija, a
hkrati ne zaduši lastnih frekvenc opazovanega objekta. Potrebno je kar nekaj občutka,
da v vsaki merjeni točki pridobimo 5 dobrih udarcev. To je pomembno zato, ker si
želimo čim kraǰse pulzno vzbujanje. Na sliki 2.14 lahko vidimo potek sile ob udarcu s
kladivom. Iz pospeškomera pa smo dobili podatke, prikazane na sliki 2.15, na kateri
vidimo dušenje amplitude pospeška s časom.
Slika 2.14: Amplituda sile, izmerjena na
udarnem kladivu
Slika 2.15: Amplituda pospeška, izmerjena
s pospeškomerom
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2.5.3 Amplitudni spekter
Na spodnji sliki 2.16 lahko vidimo amplitudni spekter, ki smo ga pridobili iz petih
udarcev. Na desni sliki 2.17 pa imamo enak graf, ki je tudi prikazan v linearni skali,
a v enoti [dB], ki pa je logaritemska. Iz vrhov na sliki lahko razberemo območje prvih
petih lastnih frekvenc. Na sliki 2.18 pa je prikazano le območje prve lastne frekvence,
tej sliki je dodan še fazni spekter.
Slika 2.16: Amplitudna frekvenčna
prenosna funkcija
Slika 2.17: Amplitudna frekvenčna
prenosna funkcija v logaritemskem prikazu
Slika 2.18: Amplitudni in fazni spekter
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2.5.4 Merjenje in cenilke frekvenčne prenosne funkcije
Pri meritvah se moramo zavedati, da nikoli ne moremo meriti dejanskega odziva oz.
dejanskega vzbujanja, saj imamo zraven vedno ujet delež šuma.









Vir spodnje slike 2.19 je [3]. Ta nam prikazuje, kako se nam tako na vhodu (sila) kot
tudi izhodu (odziv) k realnemu signalu priključi neželeni šum, ki nam kasneje povzroča
težave pri določevanju nadaljnjih parametrov.
Slika 2.20 nam prikazuje vrednost obeh cenilk. V tem primeru sta obe cenilki enaki,
saj smo izrisali graf ene same meritve. Na desni sliki 2.21 lahko opazujemo fazo, ki se
pri lastni frekvenci spremeni za π.
Slika 2.19: Shema eksperimenta z vhodi in izhodi [3].
Slika 2.20: Amplituda cenilk H1 in H2 Slika 2.21: Faza cenilke H1
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3 Vibroizolacija pogonske mize
Kot ene izmed prvih izbolǰsav smo se lotili izdelave vibroizolacije zgornjega dela pogon-
ske mize. Dosedanja rešitev je bila takšna, da smo med noge mize postavili le plastičen
blok, ki pa ni zagotavljal najbolǰsega dušenja. Zato smo želeli izdelati aluminijasto
ohǐsje, v katero bi nato zapakirali vibroizolacijo.
Potrebno je bilo narediti tehnǐsko dokumentacijo in nato iz kocke aluminija porezkati
želeno obliko. Na slikah 3.1, 3.2 je predstavljeno končno stanje, do katerega smo želeli
priti. Med aluminijastima deloma je prostor, v katerega postavimo želeno vibroizola-
cijo. Nato pa zunanja dela privijemo na zgornji in spodnji del mize, kot je prikazano
na sliki 3.3. Na ta način zagotovimo, da sta spodnji in zgornji del mize ločena samo z
vibroizolacijo.
Slika 3.1: Vibroizolacija med zgornjim in
spodnjim delom pogonske mize.
Slika 3.2: Ohǐsje vibroizolacije
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Slika 3.3: Prerez sestava vibroizolacije.
Potrebno je bilo izdelati rešitev za dve stanji. Vibroizolacijo smo preračunali za tre-
nutno lažje stanje in za bodoče prenovljeno stanje z večjo maso plošče na vrhu. Tako
smo prǐsli do dveh različnih vibroizolacij, ki sta prikazani na slikah 3.6, 3.9. Kot je
razvidno iz slik, smo glede na težo prilagajali ustrezno ploščino vibroizolacije tako, da
smo prǐsli do želenega dušenja in sistema s čim nižjo lastno frekvenco. Za potrditev
lastnih izračunov smo si pomagali z uradnim kalkulatorjem na spletni strani proizva-
jalca Getzner-Sylomer, ki je tudi vir vseh grafov v tem poglavju. Prikazane so lastne
frekvence v horizontalni smeri, saj imamo ravno v tej smeri največje pomike. Frekvence
so izračunane (ω0 =
√︁





Prva rešitev je bila narejena za trenutno stanje v gluhi sobi. Uporabili smo 12,5 mm
debelo vibroizolacijo z dimenzijami 140 x 140 mm, ki je z zeleno barvo prikazana na
sliki 3.6. Njena površina znaša 78400 mm2. Poves pri obremenitvi 435 kg, kolikor je
težko ogrodje mize, naj bi bil 0.9 mm, kar je razvidno iz slike 3.4. Lastna frekvenca
vibroizolacije pa se nahaja pri 17,3 Hz. Iz slike 3.5 lahko razberemo resonančni vrh in
vidimo, da vibroizolacija začne dobro delovati od 25 Hz naprej.
Slika 3.4: Poves vibroizolacije 12,5 mm /
435 kg
Slika 3.5: Frekvence vibroizolacije 12,5
mm / 435 kg




Druga rešitev je bila nekoliko drugačna, saj je bila teža mize precej večja. Za 988 kg
težko mizo smo izračunali, da je za nas najbolǰse izdelati za vsako nogo štiri trakove
vibroizolacije z dimenzijami 30 x 110 mm, kar je prikazano na sliki 3.9. Površina
trakov tako znaša 52800 mm2. Za lažje pozicioniranje pa smo med trakove postavili
distančnik, naprintan s pomočjo SLS tehnologije, ki bo držal vibroizolacijo na svojem
mestu. Poves, ki je prikazan na sliki 3.7, znaša 1,2 mm. Lastna frekvenca vibroizolacije
pa je 15,3 Hz. Iz slike 3.8 vidimo, da dušenje zares začne delovati nad 20 Hz.
Slika 3.7: Poves vibroizolacije 12,5 mm /
988 kg
Slika 3.8: Frekvence vibroizolacije 12,5
mm / 988 kg
Slika 3.9: Druga rešitev za novo stanje z masivno ploščo.
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4 Kupola za mikrofone
Do sedaj smo uporabljali kupolo z desetimi mikrofoni, a je bilo potrebno zaradi na-
tančneǰsih in zahtevneǰsih meritev narediti novo z dvajsetimi mikrofoni. V ta namen
smo zasnovali novo obliko kupole, ki je prikazana na sliki 4.1. Iz dosedanjih izkušenj
smo se naučili, da je pri postavljeni kupoli težko priti mimo mikrofonov do izdelka.
Glede na to, smo tokrat izdelali več različnih povezovalnih elementov spodnjega kroga
kupole, ki so prikazani na slikah 4.2, 4.3 in 4.4. Ti nam sedaj omogočajo izpenjanje
treh palic z mikrofoni in njihov dvig navzgor, kar nam omogoča nemoten dostop do
izdelka na sredini plošče.
Slika 4.1: Kupola za 20 mikrofonov.
Povezovalni elementi konstrukcije iz aluminijastih cevi so T-kosi, ki so bili izdelani s
pomočjo SLS tehnologije.
Kot prej omenjeno so na sredinskem povezovalnem delu tri palice ločene od drugih. To
nam omogoča, da se preko tečaja, ki se skriva v notranjosti, lahko premaknejo navzgor.
Premikajoči se del, v katerega so vpete tri palice, je prikazan na sliki 4.6.
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Slika 4.4: T-kos z
možnostjo izpenjanja cevi
Slika 4.5: Sredinski povezovalni del.
Slika 4.6: Prerezan sredinski del z obarvanim
preko tečaja premikajočim se delom.
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5 Odbojna plošča
Pri meritvah zvočne moči uporabljamo odbojno ploščo, na katero postavimo kupolo z
mikrofoni. Na sliki 5.1 je prikazano merilno mesto, na katerem smo izvajali meritve.
Ta nam pomaga, da nam ni potrebno postavljati mikrofonov vse okoli izdelka, temveč
samo na zgornjo polovico krogle. Naredili smo dve različni odbojni plošči. Na sliki 5.2
je prikazana prva izvedba, ki je primerna za vpenjanje izdelka točno v sredini plošče.
Nato pa smo izdelali še drugo z zamaknjenim centrom, kot je prikazano na slikah 5.3 in
5.4. Pri tej izvedbi je izdelek privijačen na rob plošče iz sive litine, ampak je še vedno
v sredǐsču odbojne površine.
Oba kroga smo razrezali na 4 kose, za lažje sestavo in razstavo. Ob končni postavitvi
se četrtine med seboj zalepi z lepilnim trakom, da se med meritvami ne premikajo.
Slika 5.1: Odbojna plošča med meritvijo.
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Slika 5.2: Odbojna plošča s sredǐsčem
kroga v sredini mize.
Slika 5.3: Odbojna plošča s sredǐsčem
kroga, zamaknjenim iz sredine mize.
Slika 5.4: Odbojna plošča na vpenjalni mizi.
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6 Mineral Casting
Da bi našo konstrukcijo naredili masivneǰso in bolj togo, smo se odločili, da bomo
jeklene profile napolnili s posebnim materialom, imenovanim Mineral Casting v profile,
kot je prikazano na sliki 6.1.
Slika 6.1: Konstrukcija za implementacijo materiala Mineral Casting.
Mešanica Mineral Casting je sestavljena iz treh komponent. Prva je pesek, katerega
velikost zrn lahko izberemo glede na želeno aplikacijo. Pesek pa nato zamešamo v
dvokomponentno lepilo. Končna mešanica zagotavlja konstrukcijo, ki je masivneǰsa in
bolǰse dušena.
V konstrukcijo smo morali narediti izvrtine (slika 6.2), skozi katere smo nato vlivali
mešanico. Vse luknje so bile narejene s spodnje strani mize. To nam je omogočalo
hkratno zalitje celotne konstrukcije, brez obračanja mize.
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Slika 6.2: Izvrtine v profilih mize.
Slika 6.3: Miza, napolnjena z materialom
Mineral Casting.
Pakiranje je pripravljeno tako, da je njegova priprave zelo preprosta. To nam je
omogočilo enostavno mešanje treh komponent med seboj, saj so bile količine že od-
merjene in jih je bilo potrebno le temeljito premešati, to vidimo na sliki 6.4. Pri
vlivanju smo si pomagali z večjim lijem, kar je prikazano na sliki 6.5. Končno stanje
po vlivanju je razvidno iz slike 6.3.
Slika 6.4: Enostavna priprava mešanice. Slika 6.5: Vlivanje materiala v profile.
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6.1 Preizkus na cevi
Preden smo material Mineral Casting aplicirali v konstrukcijo mize iz preizkuševalǐsča,
smo se želeli na testnem primeru prepričati o delovanju dušilnega materiala. Izbrali
smo si cev s kvadratnim profilom, kot ga imajo tiste, zvarjene na mizi. Na cevi smo s
tremi pospeškomeri pred zalitjem in kasneje po zalitju opravili modalno analizo. To je
prikazan na sliki 6.6. S tem smo se tudi naučili, kako se material obnaša med vlivanjem,
kar nam je kasneje prǐslo prav pri implementaciji v večjo konstrukcijo.
Slika 6.6: Modalna analiza testnega primera cevi.
Kot rezultat meritev smo dobili frekvenčno prenosno funkcijo, ki je prikazana na sliki
6.7. Krivulja rdeče barve predstavlja staro stanje, z zeleno barvo pa je prikazano stanje
po implementaciji materiala MineralCasting. Iz grafa je razvidno, da smo se znebili
kar nekaj lastnih frekvenc v območju do 3200 Hz. Prva lastna frekvenca se je nekoliko
znižala, iz 1227 Hz na 1051 Hz, na kar je verjetno vplivalo povečanje mase, ki smo jo
dodali v cev. Z rezultatom poizkusa smo bili zadovoljni, saj je dodani material cev




Slika 6.7: FRF cevi pred in po implementaciji Mineral Castinga.
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7 EMA konstrukcije iz jeklenih pro-
filov
7.1 Pripomočki
Vsa oprema je bila kalibrirana glede na ustrezne standarde. Uporabljeni pripomočki
so našteti v spodnji Tabeli 7.1.
Preglednica 7.1: Oprema iz merilne verige.
Oprema Prizvajalec in tip Serijska št. Kalibracija
Modalno kladivo Endevco 2902 /
Pospeškomer B&K 10125 Avg. 2019
Zajem signalov LMS SCADAS III SC 316 41002702 Avg. 2019
Programska oprema LMS Test.Lab 17A / /
Glede na to, da je ogrodje mize precej masivno, smo se odločili uporabiti večje in težje
modalno kladivo, prikazano na sliki 7.1. Za konico je bila izbrana plastična polkrogla,
s katero smo vzbudili širše frekvenčno območje. Strukturo smo s kladivom vzbujali v
eni točki, pospeškomer pa smo sproti premikali po zastavljenih točkah iz slike 7.3.
Slika 7.1: Modalno kladivo in pospeškomer.
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7.2 Potek preizkusa
Za pridobitev čim bolǰsih rezultatov smo izbrali prosto (free-free) vpetje, kjer je s stropa
obešen objekt visel na dveh pasovih. Postavitev ogrodja na pasove lahko vidimo na
slikah 7.2a in 7.2b.
(a) (b)
Slika 7.2: (a) Vzbujanje z modalnim kladivom v eni točki in (b) ogrodje, obešeno na
pasovih.
Eksperimentalna modalna analiza (EMA) je bila izvedena s Single-input single-output
(SISO) pristopom. Za pridobitev modalnih oblik skeleta mize smo izbrali ustrezno
gostoto mreže, ki je prikazana na sliki 7.3. Izračun frekvenc in modalnih oblik smo
naredili v programu LMS Test.Lab.
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Slika 7.3: EMA model pogonske mize.
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7.3 Rezultati EMA pred uporabo materiala Mine-
ral Casting
Frekvenčne prenosne funkcije so bile izračunane s povprečjem 5 meritev v vsaki točki.





















EMA konstrukcije iz jeklenih profilov
Slika 7.5: Mode 1; 227,5 Hz Slika 7.6: Mode 2; 240,6 Hz
Slika 7.7: Mode 3; 247,3 Hz
Slika 7.8: Mode 4; 369,8 Hz
Slika 7.9: Mode 5; 387,3 Hz Slika 7.10: Mode 6; 448,4 Hz
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7.3.1 Auto MAC matrika






















1 227,5 100 0,008 0,022 0,774 0,005 0,042
2 240,6 0,008 100 0,777 0,345 0,028 0,001
3 247,3 0,022 0,777 100 9,598 0,009 0,209
4 369,8 0,774 0,345 9,598 100 0,004 0,074
5 387,3 0,005 0,028 0,009 0,004 100 1,016
6 448,4 0,042 0,001 0,209 0,074 1,016 100
Auto-MAC matrika je kriterij zagotavljanja modalnosti (”Modal Assurance Criterion
Analysis (MAC)”) in se uporablja za določanje podobnosti dveh modalnih oblik. Če so
oblike enake (to pomeni, da se vse točke pomikajo enako), ima MAC matrika vrednost
ena oziroma 100 %. Ko pa so oblike med seboj zelo različne, bo vrednost MAC blizu
nič. Če bi recimo modalno obliko primerjali samo s seboj, bi bil kriterij zagotavljanja
modalnosti točno 100 %.
Modalne oblike lahko dobimo iz analize s končnimi elementi ali, kot je v našem primeru,
iz eksperimentalne modalne analize. Kot rezultat MAC analize dobimo MAC matriko,
ki jo lahko predstavimo z grafom ali pa kot matriko z vrednostmi od 0 do 100 %. Členi
izven diagonale so zelo nizki. Idealno bi bilo, če bi bili vsi členi med seboj popolnoma
različni in imeli drugačno modalno obliko kot ostali. To lahko opazimo iz Slike 7.11.
Vidimo, da so vsi diagonalni členi 100 %, členi izven diagonale pa so zelo blizu nič, kar
nam pove, da so rezultati verodostojni.
MAC matrika nam v primeru visokih vrednosti členov izven glavne diagonale pove,
da je naša mreža točk, v katerih smo s pospeškomerom merili odziv strukture, preveč
redka. Z zgostitvijo merjenih točk bi potem prǐsli do pravilnih modalnih oblik in lepe
MAC matrike.
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Slika 7.11: Auto-MAC.
33
EMA konstrukcije iz jeklenih profilov
7.4 Rezultati EMA po uporabi materiala Mineral
Casting
Po implementaciji materiala Mineral Casting smo ponovili eksperimentalno modalno
analizo, ki smo jo prej izvedli tudi v votli konstrukciji. Eksperiment je bil izveden
enako, kot je opisano v poglavju 7. Uporabili smo enak postopek in opremo. Kot
rezultat smo prikazali amplitudni spekter in frekvenčno prenosno funkcijo.
Iz amplitudnega spektra konstrukcije, napolnjene z dušilnim materialom, lahko opa-
zimo približno štirikratno zmanǰsanje amplitude pomika. To je na sliki 7.12 prikazano
z rdečo krivuljo. Z modro je prikazano staro, še ne zadušeno stanje ogrodja merilnega
mesta. To pomeni, da struktura ni več tako odzivna na vibracijske motnje iz okolice.
Slika 7.12: Amplitudni spekter ogrodja mize.
Na sliki 7.13 je prikazana frekvenčna prenosna funkcija starega in novega stanja ogrodja
mize. Tako kot pri preǰsnji sliki nam modra barva ponazarja staro, rdeča pa novo
stanje. Opazimo lahko, da se prva lastna frekvenca ni kaj dosti spremenila, saj ima
nova struktura vǐsjo maso, a hkrati tudi vǐsjo togost. Velika masa preizkuševalǐsča
nam bo prǐsla prav v prihodnje, ko bomo preizkušali elektromotorje z veliko maso. Ti
bi bili za staro stanje pogonske mize prevelika obremenitev, saj bi jo med meritvami
vibracijsko zelo vzbudili, kar bi se odražalo na hrupu samega preizkuševalǐsča. Tega si
v rezultatih meritev seveda ne želimo, saj nam prekriva dejanski hrup preizkušanca.
Slika 7.13: Frekvenčna prenosna funkcija ogrodja mize.
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8 EMA plošče iz sive litine
Kot zadnjo izbolǰsavo pogonske mize smo naročili vlivanje nove vpenjalne plošče iz
sive litine. Za material siva litina smo se odločili, ker vemo, da ima dobre dušilne
karakteristike. Na podlagi dosedanjih izkušenj smo določili pozicije lukenj v plošči, ki
bodo služile za vpenjanje izdelka.
Po izdelavi tehnične dokumentacije so v orodjarni ploščo obdelali po naših navodilih.
Zaradi teže plošče smo se odločili, da jo bomo premikali s pomočjo štirih ušesnih vijakov.
Ti so priviti v navojne izvrtine na robovih plošče, skozi katere vstavimo trakove, ki so
vpeti v dvigalo. Tako lahko v gluhi sobi varno prestavljamo ploščo, če želimo uporabiti
staro vpenjalno ploščo, ki se nahaja pod novo. To je razvidno iz slike 8.1, kjer je tudi
prikazana izvedba eksperimentalne modalne analize na viseči 400 kg težki plošči iz sive
litine. Pospeškomer smo premikali po zgornji strani plošče in jo v eni točki z modalnim
kladivom vzbujali. Modalno analizo smo opravili s ploščo v dveh pozicijah. Na prej
omenjeni sliki se plošča nahaja v zraku, na sliki 8.2 pa plošča leži na vibroizolaciji.
Slika 8.1: EMA-plošče v zraku. Slika 8.2: EMA-plošče na vibroizolaciji.
EMA je bila izvedena s Single-inpot single-output (SISO) pristopom. Za pridobitev
modalnih oblik skeleta mize smo izbrali ustrezno gostoto mreže, ki je prikazana na sliki
8.3. To smo oblikovali glede na prvotno izdelan 3D-model iz slike 8.4. Izračun frekvenc
in modalnih oblik smo naredili v programu LMS Test.Lab.
Na sliki 8.5 sta prikazani dve krivulji, ki sta med seboj zelo podobni. Ena predstavlja
meritev z udarjanjem modalnega kladiva v ploščo od zgoraj, druga pa od spodaj.
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Slika 8.3: Model EMA-plošče. Slika 8.4: 3D-model vpenjalne plošče.
Zanimalo nas je, ali mesto vzbujanja kaj vpliva na meritve glede na vpetje plošče v
dvigalo, ki naj bi predstavljalo idealno prosto vpetje. Kot je razvidno, med meritvama
ni velike razlike. Te se pojavijo le v šumu signala pri nizkih frekvencah in pri nekaterih
antiresonancah.
Slika 8.5: FRF-vpenjalna plošča iz sive litine.
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9 Merjenje zvočne moči
V tem poglavju bomo na začetku na hitro opisali, kaj zvok sploh je in kako ga izmerimo.
Literaturo smo črpali iz vira [5], [6], [7] in [8].
9.1 Teoretične osnove zvoka
Zvok je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev v nekem mediju,
ki ima maso in elastičnost, v slǐsnem področju frekvenc. Pri človeku se to področje
giblje nekje od 20 Hz do 20 kHz, odvisno od starosti in zdravja sluha. To nihanje se
kaže kot periodično nihanje tlaka (gostote in hitrosti delcev) okrog neke ravnovesne
lege. Pri zvoku v zraku je ravnotežna lega atmosferski tlak, približno 1 bar oz. 105 Pa.
Slika 9.1: Frekvenčno območje spektra slǐsnega zvoka [5].
Hrup je tudi ena od oblik zvočnega valovanja. Vsako zvočno valovanje nosi določeno
informacijo. Če je ta informacija razumljiva, koristna ali prijetna, jo imenujemo si-
gnal ali melodija, če pa je informacija nerazumljiva, nekoristna ali moteča, potem je to
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nezaželena informacija, ki jo imenujemo hrup.
Če vzamemo za primer hrupa avtomobilski alternator, je to vir, ki ima svojo karakte-
ristiko. Podana je z zvočno močjo vira, s sliko sevanja, spektrom in časovnim potekom
sevanja zvoka. Zvočna moč vira je v tem primeru neodvisna od akustične okolice in je
konstantna. Slika sevanja in zvočni spekter pa se zaradi vpliva okolice lahko spremi-
njata. Hrup, ki ga slǐsimo oziroma izmerimo na nekem mestu, je torej odvisen od ka-
rakteristike zvočnega vira in akustične okolice okrog vira oziroma sprejemnika. Zaradi
natančneǰsega in predvsem bolj ponovljivega določanja nivoja hrupa izdelkov so torej
prostori in postavitve mikrofonov za izvajanje meritev hrupa predpisani z določenimi
standardi.
9.2 Gluha soba
Pri merjenju zvočnega tlaka je zelo pomembna lastnost akustične okolice oziroma te-
stnega polja, v katerem se valovanje širi. Prosto zvočno polje je brez kakršnihkoli
odbojev in ga v praksi simuliramo z gluho sobo, v kateri so vse stene izdelane iz zelo
absorptivnega materiala.
Dve glavni omejitvi gluhe sobe sta največja dovoljena prostornina zvočnega vira in
spodnja mejna frekvenca. Po standardu ISO 3745 prostornina zvočnega vira ne sme
presegati 0,5 % prostornine gluhe sobe. Spodnja mejna frekvenca je določena z dimen-
zijo gluhe sobe. Namen izvajanja meritev v gluhi sobi je merilna natančnost, pono-
vljivost rezultatov in izločanje nezaželenih vplivov zaradi refleksije in motilnih učinkov
zunanjih virov hrupa. Pri meritvah na terenu teh razmer ni mogoče zagotoviti zaradi
nepričakovanih ovir ali učinkov absorpcije in refleksije sten, zato je pri njih merilna
natančnost in ponovljivost rezultatov pogosto problematična. Industrijske in terenske
meritve so najpogosteje namenjene zgolj za primerjalne namene, nadzor kakovosti ali
procesov.
Gluha soba je zgrajena kot kocka v kocki, kjer je notranji del popolnoma ločen od
zunanjega z vibroizolacijskim materialom. Lastna frekvenca nihanja notranje kocke je
6 Hz. Notranjost gluhe sobe je izolirana tako, da dobimo občutek prostega zvočnega
polja. To pomeni, da imamo zelo malo odboja zvoka. Čeprav so stene sobe ravne, se
zvok od njih ne odbija, ampak absorbira v panele, ki so postavljeni ob stene sobe.
Lastnosti gluhe sobe, ki smo jo uporabili pri naših meritvah:
– Gabariti sobe: 4,45 m x 4 m x 5,1 m
– Volumen sobe: 90,8 m3
– Spodnja mejna frekvenca: 80 Hz




Mikrofon spreminja zvočno valovanje najprej v mehansko, nato v električno energijo
v obliki napetosti, ki jo potem ojačimo in ponovno reproduciramo prek zvočnikov.
Poznamo več vrst mikrofonov, ki se razlikujejo glede na občutljivost, frekvenčno ka-
rakteristiko, smerno karakteristiko, velikost in še veliko različnih parametrov. V našem
primeru smo uporabili kondenzatorske mikrofone, kot je prikazano na sliki 9.2.
Kondenzatorski mikrofoni delujejo na tlačnem principu, kar pomeni, da opazujemo
razliko v tlaku na obeh straneh membrane, ki se nahaja znotraj mikrofona. Na eni
strani imamo samo atmosferski tlak, na drugi pa se seštejeta atmosferski tlak in tlak
zvočnega signala, ki ga želimo izmeriti. Tak mikrofon je neobčutljiv na smer, iz katere
vpada zvočnega signala, in ima sferično karakteristiko. Deluje pa na tem principu,
da zvočni tlak upogiba membrano in spreminja razdaljo in s tem kapacitivnost med
membrano in ravno elektrodo, ki je postavljena paralelno z membrano.
Slika 9.2: Kondenzatorski mikrofon.
Prednosti takih mikrofonov, kot smo jih uporabili pri meritvah, so: dobra akustična
občutljivost, dober frekvenčni odziv, nizek lastni hrup in nizka občutljivost za mehanske
vibracije enote kot celote. Pozorni moramo biti na to, kako z njimi ravnamo, saj se





Avtomobilski alternator spada med naprave za generiranje električnega toka, zato mu
rečemo tudi generator izmeničnega toka. Njegovi dve glavni nalogi sta: oskrbovanje
električnih porabnikov z energijo in polnjenje akumulatorske baterije.
Alternator sestavljajo stator, izdelan iz pločevine, s trofaznim statorskim navitjem in
močnostnimi diodami, ter rotor. V zadnjem ležajnem pokrovu je vgrajen še krmilnik
napetosti, ki mu pravimo regulator.
Na sliki 9.3 je prikazana krivulja toka in napetosti, ki smo jo izmerili med pospeševanjem
alternatorja. Vidimo lahko, da se pri približno 1400 obratih vzbudi. Takrat napetost
naraste na vrednost, ki jo alternator drži konstantno. Tok pa počasi narašča z vǐsanjem
obratov.
Slika 9.3: Tok in napetost med obratovanjem alternatorja.
Kot že omenjeno, so meritve zvočne moči potekale v gluhi sobi, kar je prikazano na
slikah 9.4 in 9.5. Glede na mehanizem nastanka lahko hrup alternatorja delimo na me-
hanski, magnetni in aerodinamični. Pod mehanski lahko štejemo hrup ščetk in ležajev.
Hrup ščetk nastane zaradi drsnega kontakta ščetk s kolektorjem in vodilom ščetk. Velja
za enega izmed glavnih virov hrupa v kolektorskih električnih strojih. Ker pa imamo
relativno gibanje med rotorjem in statorjem, ki ga zagotavljajo ležaji, tudi od tam
izhaja neželen hrup. Velik vpliv ima lahko tudi statično in dinamično neuravnovešen
rotor, še posebej pri hitro vrtečih se rotorjih.
Magnetni hrup nastane zaradi pojava magnetostrikcije ter periodičnega vzbujanja
strukture električnega stroja ali naprave z magnetnimi silami. Magnetostrikcija je
pojav elastičnih deformacij v materialu, ki jih povzroča prisotnost magnetnega polja.
Pri periodičnem spreminjanju gostote magnetnega pretoka prihaja tudi do periodičnih
elastičnih deformacij, ki se odražajo kot t.i. hrup magnetostrikcije.
Na zadnje imamo tu še aerodinamični hrup, ki je pri alternatorju v največji meri po-
sledica vrtenja ventilatorja.
Na sliki 9.6 je prikazana vezava baterij v merilni verigi merjenja alternatorja. Obrate
smo med meritvijo merili s pomočjo laserja, kot je razvidno iz slike 9.7.
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Slika 9.4: Vpetje alternatorja. Slika 9.5: Vpetje alternatorja s kupolo.
Slika 9.6: Vezava baterij.






Meritve zvočne moči alternatorjev so se izvajale v gluhi sobi. Alternatori so bili na
mizo pritrjen preko gumijastih podlog, ki so zmanǰsevale prenos vibracij z okolice na
alternator ter obratno. Meritve zvočne moči so se opravile med pospeševanjem alterna-
torjev pri polni obremenitvi (segret alternator) ter pri nevzbujenem alternatorju (hla-
den alternator). Polno obremenitev (največji izhodni tok) smo dosegli z vzdrževanjem
konstantne napetosti na izhodnih terminalih z uporabo elektronskega bremena. Alter-
nator smo segrevali z obratovanjem pri 3000 obratih pri polni obremenitvi. Ko se je
temperatura stabilizirala, tj. ko se ni spremenila za več kot 1 ◦C v 2 minutah, smo začeli
z meritvijo. Zvočno moč smo izračunali v skladu s standardom ISO3745 z uporabo 10
mikrofonov, postavljenih na kupolo. Okvir je bil postavljen nad odbojno površino in
poravnan glede na alternator. Za meritev vibracij je bil na vpenjalno ploščo pritrjen
triosni pospeškomer.
Preglednica 10.1: Razdelitev vzorčnih alternatorjev.
Alternator Kremplji Lopatice Utori v statorju
A Majhen 6 12 36
B Zun. ventilator 6 12 36
C Not. ventilator 6 12 36
D Velik 8 17 48
Alternator A predstavlja majhen alternator. Na sliki 10.1, na kateri je prikazana
zvočna moč alternatorja A, lahko opazimo, da izstopa 6. harmonik. To izhaja iz šestih
krempljev znotraj alternatorja, ki vplivajo na hrup, ki ga ta oddaja. Alternator B
predstavlja alternator z zunanjim ventilatorjem. Alternator C pa predstavlja alter-
nator z notranjim ventilatorjem. Tudi pri teh dveh lahko opazimo, da izstopa 6. har-
monik, kar je razvidno iz slik 10.2 in 10.3. Alternator D predstavlja velik alternator.
Iz slike 10.4 lahko opazimo, da izstopa 8. harmonik, saj ima ta v sebi dvakrat po štiri
kremplje. Na grafih v tem poglavju Run 1 pomeni meritev z 10 mikrofoni na starem
merilnem mestu. Run 201 pomeni meritev z 20 mikrofoni na starem preizkuševalǐsču.




Slika 10.1: Zvočna moč - Alternator A.
Slika 10.2: Zvočna moč - Alternator B.
Slika 10.3: Zvočna moč - Alternator C.
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Slika 10.4: Zvočna moč - Alternator D.
45
Rezultati
10.1 Primerjava 10 in 20 mikrofonov
Ena izmed velikih prednosti pri nadgradnji iz 10 na 20 mikrofon je ta, da morajo biti
po standardu pri meritvah z 10 mikrofoni nivoji vseh mikrofonov znotraj 5 dB, kar
pa lahko hitro presežemo. Pri 20 mikrofonih morajo ti biti znotraj 10 dB in so s tem
meritve še vedno znotraj standardov. To lahko sedaj lažje dosežemo kot pri uporabi
samo desetih. Z večjim številom mikrofonov lahko natančneje spremljamo usmerjenost
zvoka, ki izhaja iz alternatorja, da ugotovimo ali gre za magnetni hrup ali pa mogoče
hrup, ki ga proizvaja ventilator.
Na spodnji sliki 10.5 je prikazana meritev alternatorja z 10 in 20 mikrofoni. Rdeča
barva predstavlja krivulje srednje vrednosti zvočnega tlaka iz posameznega od dese-
tih mikrofonov. Modra barva pa predstavlja meritev s postavitvijo z 20 mikrofoni.
Na slikah 10.6 in 10.7 pa so ločeno prikazane meritve obremenjenega alternatorja s
postavitvijo kupole za 10 in 20 mikrofonov.
Slika 10.5: Meritev z 10 in 20 mikrofoni.
Slika 10.6: Meritev z 10 mikrofoni.
46
Rezultati
Slika 10.7: Meritev z 20 mikrofoni.
10.2 Primerjava velikega in majhnega alternatorja
Kot pričakovano, lahko vidimo, da ima večji alternator vǐsji nivo hrupa. To je razvidno
iz slike 10.8. Modra barva predstavlja meritev velikega alternatorja, rdeča pa majhnega
alternatorja. Pri večjem alternatorju lahko opazimo, da smo se s pospeševanjem ustavili
pri 7000 obratih, saj tako veleva standard.
Slika 10.8: Meritev zvočne moči velikega in majhnega alternatorja.
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10.3 Primerjava alternatorja z notranjim in zuna-
njim ventilatorjem
Iz slike 10.9 lahko opazimo, da je alternator z zunanjim ventilatorjem nekoliko bolj
hrupen od tistega z notranjim. Zvočno moč pa izmerimo tako z 10 kot 20 mikrofoni
skoraj identično.
Slika 10.9: Meritev zvočne moči alternatorja z notranjim in zunanjim ventilatorjem.
10.4 Primerjava starega in novega preizkuševalǐsča
Pri meritvah alternatorjev ni večjih sprememb v sliki zvočne moči, ko primerjamo staro
in novo predelano pogonsko mizo. Glavni razlog predelave preizkuševalǐsča je bil, da
ga naredimo masivneǰsega, kar nam bo omogočilo meritve težjih elektromotorjev, ki bi
jih na starem in precej lažjem preizkuševalǐsču težko izmerili brez neželenega hrupa, ki
bi ga oddajala vzbujena miza. Na spodnjih slikah 10.10 in 10.11 sta prikazana grafa
zvočne moči istega vzorca, izmerjenega na novem in starem preizkuševalǐsču pogona
alternatorjev.
Slika 10.10: Zvočna moč - Staro preizkuševalǐsče.
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V magistrski nalogi smo na preizkuševalǐsču naredili ogromno sprememb. Vse od nove
vibroizolacije do predelave same mize in popolnoma nove vpenjalne plošče. Uvedli smo
tudi velik preskok iz merjenja z desetimi mikrofoni na merjenje z dvajsetimi mikrofoni.
To so ogromne spremembe, na katere se bo potrebno še navajati. Potrebnega bo še
nekaj časa in izkušenj, da bo merilno mesto delovalo v popolnosti. Takšnih pogonov
je na svetu malo in kunkurenca o tem ne rada govori. Zato je bilo vse spremembe
potrebno narediti na podlagi izkušenj. Težko pa je v prvem poizkusu vse narediti






Pri reševanju problema predelave mize za pogon alternatorjev te magistrske naloge smo
pridobili znanje, ki ga kot inženirji potrebujemo za določitev zvočne moči izdelka, kar
se v praksi velikokrat zahteva. V okviru naloge je bilo narejeno in ugotovljeno:
1. Izračunali smo novo vibroizolacijo v nogah mize,
2. naredili smo novo kupola za 20 mikrofonov,
3. izdelali smo novo odbojno površino,
4. opravili smo eksperimentalno modalno analizo pomembnih sestavov merilnega
mesta,
5. izmerili smo zvočno moč štirih alternatorjev.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljnem delu sledijo izbolǰsanja merilnega mesta, ki jih bomo opazili med nadalj-
njimi meritvami. Že med sestavljanjem nove kupole za mikrofone smo ugotovili nekaj
malenkosti, ki bi jih lahko spremenili in naredili samo strukturo bolj togo. Vprašanje
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[4] prof. dr. Miha Boltežar: Predavanja - Nihanja struktur. 2018.
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